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RESUME  

 

Les tubes utilisés pour le forage et l’exploitation pétrolière (pipelines) sont généralement 

conçues en aciers à résistance élevée. Les pipelines sont soumis à des contraintes cycliques 

qui peuvent provoquer leur rupture par fatigue. Outre les aspects financiers, celle-ci peut 

s’accompagner de graves dommages environnementaux. Pour assurer l’intégrité structurale et 

prévenir la rupture par fatigue, il est impératif d’adopter un critère de fatigue consistant. 

 

Le but de notre travail  est de comprendre tout d’abord le processus de fabrication de ces 

structures et d’arriver à maîtriser la conformité aux spécifications. Pour atteindre cet objectif, 

nous avons passé en revue la manière de les réaliser, les phénomènes de dégradation pouvant 

avoir lieu, les techniques d’inspection et de contrôle. Ensuite, nous avons démontré par calcul 

la capabilité du processus et nous avons mis en place une démarche d’élaboration des cartes 

de contrôle. Ces cartes permettent d’anticiper les non conformités et ainsi maitriser la stabilité 

du processus de fabrication des tubes. Egalement, nous avons proposé un plan de 

maintenance. 

 

Mots clés : pipeline, essai, dégradation, maintenance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ملخَص 

 في مقبَمخ الفُلار مه صممذ عمُمب( أوبثيت )الىفط َإوزبج الحفش في المسزخذمخ الأوبثيت

 اوٍيبس ثسجت لٍم رسجت أن يمكه الزي الذَسيخ  حيث رخضع ٌزي الأوبثيت للإجٍبداد . عبليخ

 ثيئي ثضشس مصحُثب يكُن أن يمكه فئوً المبليخ، الجُاوت عه الىظش َثصشف. الزعت

 معيبس اعزمبد مه ثذ لا اوٍيبس الأوبثيت ثسجت الزعت، َمىع الٍيكليخ السلامخ  فلضمبن.خطيش

 .للزعت

 مع الزُافق إلى َالزُصل الٍيبكل ٌزي رصىيع عمليخ أَلا وفٍم أن ٌُ عملىب مه َالغشض

 الزذٌُس، الفحص ظُاٌش إجشاء كيفيخ اسزعشضىب الٍذف، ٌزا َلزحقيق. السيطشح مُاصفبد

ٌزي .  ثعذ رلك ثيىَب حسبة القذسح العمليخ ََضعىب مخططبد الشقبثخ.عليٍب َالسيطشح الفىي

 عمليخ اسزقشاس على السيطشح المخططبد رمكىىب مه معشفخ الأوبثيت الغيش مؤٌلخ َثبلزبلي

. صيبوخ خطخ اقزشحىب أيضب، الأوبثيت َ رصىيع

 . خط أوبثيت، رجشثخ، رذٌُس، صيبوخ:كلمات البحث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ABSTRACT  

Tubes used for drilling and petroleum (pipelines) are generally designed in high strength 

steels. The pipelines are subjected to cyclic stresses which can cause them to rupture due to 

fatigue. In addition to the financial aspects, this can be accompanied by serious environmental 

damage. To ensure structural integrity and prevent fatigue failure, it is imperative to adopt a 

consistent fatigue criterion. 

The aim of our work is to first understand the manufacturing process of these structures and to 

arrive at mastering the conformity with the specifications. In order to achieve this objective, 

we have reviewed the way to achieve them, degradation phenomena, inspection and control 

techniques. Then, we demonstrated by calculation the capability of the process and we put in 

place a process of development of the control cards. These cards make it possible to anticipate 

nonconformities and thus to control the stability of the manufacturing process of the tubes. 

We also proposed a maintenance plan. 

Keywords: pipeline, testing, degradation, maintenance. 
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Introduction générale :  

Les structures industrielles subissent des dégradations qui peuvent résulter de 

leurs conditions normales d’exploitation. En effet, elles peuvent être en contact avec 

des  produits chimiques, se trouver en présence de radioactivité, ou subir l’effet des 

conditions climatiques, et bien souvent, elles fonctionnent sous contraintes 

mécaniques ou thermiques. De plus, la survenue d’événements extérieurs accidentels 

tels que des impacts peut conduire à des dégradations supplémentaires et de nature 

différente. Le cumul de ces dégradations entraîne des pertes matérielles importantes 

se traduisant directement en termes de coût d’exploitation, et ce, dans des proportions 

significatives. Leur nocivité sur la tenue de la structure est une fonction complexe de 

nombreux facteurs comme leur nature, leurs dimensions et leur position. Compte-tenu 

du besoin permanent de maintenir ces structures en fonctionnement le plus longtemps 

possible afin d’en améliorer la rentabilité, les enjeux de sûreté constituent une 

problématique industrielle majeure dans de nombreux secteurs comme ceux de 

l’énergie, du transport aérien ou de la pétrochimie.[1] 

Les pipelines sont des outils essentiels de transport massif de fluides (liquides, 

liquéfiés ou gazeux) sur de grandes distances comme sur de petites liaisons. Ils allient 

débit important et discrétion et confirment année après année qu’ils sont le mode le 

plus sûr et le plus écologique de transport des hydrocarbures, notamment. Toutefois, 

si leur enfouissement permet cette discrétion dans la performance, il est aussi 

problématique dès lors qu’il faut envisager d’assurer la maintenance de ces ouvrages 

de transport. Ceci est en particulier le cas pour vérifier l’efficacité des mesures 

préventives mises en œuvre pour faire face aux diverses menaces auxquelles est 

soumise une canalisation enterrée ou sous-marine : milieu agressif, endommagement 

par des tiers ou par des éléments de terrain, fluide transporté corrosif, …[2] 

  Les possibilités offertes d’améliorer la  capacité de transport des hydrocarbures, 

par l’élévation de la pression de service et des diamètres des tubes de transport des 

produits pétroliers ne sont pas encore utilisées de manière assez suffisante, alors que 

les tendances mondiales dans ce domaine envisagent leur augmentation. Le passage à 

des pressions de service élevées nécessite  l’amélioration des propriétés mécaniques 

des aciers de ces derniers, de manière à réduire les épaisseurs des parois des tubes.   

En d’autres termes, la qualité des hydrocarbures de grand débit dépend du choix de la 
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meilleure combinaison entre les propriétés des tubes, à savoir la résistance et la 

ténacité. La qualité d’un hydrocarbure est une question primordiale pour les projets de 

transport du gaz et pétrole par canalisation. L’objectif dans ce cas est de réduire  les 

ruptures imprévues dont les conséquences sont souvent néfastes.   

 

Les tubes peuvent aussi être attaqués par un phénomène de corrosion interne et 

externe, de fissuration ou bien de faille de fabrication. La corrosion interne et externe 

peut générer d’énormes fuites et de ruptures des canalisations, se traduisant parfois 

par des dégâts catastrophiques (dégâts humains, pollution du milieu naturel, frais 

supplémentaires de réparation, arrêt prolongé du pompage, etc.). Si un pipeline 

porteur d'eau est affecté d'un éclatement de fuite, au moins cela ne nuit pas à 

l'environnement. Cependant, si la fuite de pipeline est du pétrole, cela peut être un 

désastre environnemental. [3] 

 

Ainsi, les méthodes de contrôles non-destructifs (CND) occupent une place de 

choix parmi les réponses apportées à ces enjeux de sûreté, puisqu’elles peuvent être 

mises en œuvre lors des différentes étapes du cycle de vie d’une pièce (production, 

exploitation, démantèlement). Elles constituent une solution globale efficace servant à 

s‘assurer du bon fonctionnement des structures sans en altérer les propriétés. Grâce à 

la multitude des techniques susceptibles d’être mises en œuvre (ultrasons, courant de 

Foucault, radiographie, ressuage, magnétoscopie…). La nécessaire maîtrise de ces 

contrôles, dont les enjeux sont cruciaux pour une utilisation en toute sécurité des 

structures concernées, oblige à une compréhension approfondie des phénomènes 

associés à la propagation et à la diffraction des ondes élastiques en leur sein. Une 

meilleure connaissance du fonctionnement de la méthode de contrôle doit, d’une part, 

en faciliter la mise en œuvre et l’optimisation, et d’autre part, permettre à l’expert 

d’interpréter plus aisément les résultats du contrôle et de poser un diagnostic plus sûr 

quant à l’éventuelle anomalie à l’origine des signaux mesurés. De ce fait, le recours 

aux simulations apparaît comme le moyen idéal pour répondre efficacement et à faible 

coût à ces deux enjeux [1]. 
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Ainsi la structure de notre travail sera comme suit :  
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I. Etat de l’art sur la conception, l’exploitation et la maintenance des 

pipelines en acier  

I.1 Introduction : 

Face à la dégradation des pipelines, les opérations de maintenance visent à préserver 

un niveau de fiabilité acceptable tout au long de leur durée de vie. La maintenance 

préventive (la planification des inspections) permet de réduire considérablement les 

probabilités de défaillance, mais elle engendre des coûts supplémentaires, qui sont dus, 

dans beaucoup de cas, au manque à gagner résultant de l'indisponibilité du système.  

L'objectif de la politique de maintenance (d'inspection) est donc de rechercher le 

meilleur compromis entre des exigences contradictoires de coût et de fiabilité. Le plan de 

maintenance (d’inspection) optimal est celui qui garantit la meilleure 

fiabilité/disponibilité, au moindre coût d'intervention.  

Dans le domaine du transport des hydrocarbures par canalisation, les conduites sont 

souvent enterrées et ainsi exposées à la corrosion interne et externe favorisant des pertes 

importantes de métal réduisant la durée de vie de ces dernières [4]. 

 

I.2 Les pipelines : 

Un pipeline est une canalisation enterrée ou aérienne transportant des biens depuis les 

sources originale jusqu’aux usines de traitement des liquides (filtration, raffinage, 

liquéfaction,…), qu’ils soient sous forme liquide ou gazeuse. Les pipelines sont le plus 

souvent construits à partir de tubes d’acier soudés bout à bout, revêtus extérieurement 

voire intérieurement et généralement enfouis dans le sol. Ces pipelines s’avèrent coûteux 

et parfois difficiles à mettre en ouvre selon les caractéristiques des terrains traversés, en 

zone de risque sismique ou politiquement instable. Au contraire de leur investissement 

initial ; leur utilisation est relativement peu coûteuse par rapport à d’autres formes de 

transport concurrentes, au moins sur de petites et moyennes distances [3]. 
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I.3 Caractéristiques mécaniques des tubes : 

Le développement des transports à grande distance de quantités importantes 

d'hydrocarbures a nécessité l’emploi des tubes de grand diamètre, exploités à des 

pressions plus élevées. Pour éviter d'atteindre des épaisseurs difficiles à souder et faire 

des économies d'acier, on a eu recours à de nouvelles nuances à caractéristiques 

mécaniques améliorées. C'est ainsi qu'on a vu apparaître les grades X60, X65, X70, X80 

et même X100. Les aciers des tubes peuvent être divisés en deux groupes : aciers au 

carbone faiblement alliés et aciers à faible teneur en carbone. Dans le premier groupe on 

trouve les aciers ferrito-perlitique X42 à X52 (selon API) renfermant jusqu'à 0,3 % C, 1,6 

% Mn, 0,7 % Si. Dans le deuxième groupe on trouve les aciers ferrito-perlitiques 

faiblement alliés à basse teneur en carbone X56, X50, X65, X70 renfermant 0,12 % C, 

0,45 % Si, 0,25 % S, 1,9 % Mn, 0,1 % V, 0,1Nb, 0,015 % Al. Pour les conduites de 

diamètre supérieur à 1020 mm, destinée à fonctionner sous des pressions élevées, on 

utilise généralement des tubes en acier de laminage contrôlé [3]. 

 

 

Figure I.1 : pipelines [2] 
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I.4 Les types d’inspections et les modes de dégradations des pipelines : 

I.4.1 Les modes de dégradations des pipelines : 

Bien que le transport de produits dangereux par pipeline soit considéré comme un 

moyen de transport sûr et malgré la gestion rigoureuse du réseau de pipelines, des 

défaillances sont identifiées principalement dans la surveillance des travaux effectués 

dans ce couloir. 

La multiplication des accidents plus ou moins graves, notamment dus à la corrosion, 

ainsi que leur incidence sur l’économie mondiale et leur impact sur l’environnement 

rendent le transport des hydrocarbures de plus en plus préoccupant. 

Les cas les plus fréquents sont relatifs à des incidents amorcés à partir de défauts 

issus soit de l’élaboration du matériau, soit de la fabrication, de l’assemblage, de la 

réparation ou des conditions d’exploitations des tubes et qui ont conduit à la naissance et 

à la propagation des fissures superficielles où traversantes suivies de fuites.  

On trouve six catégories principales de causes des dégradations des pipelines : 

- Agression externe ou activité tierce (les plus répandus) ;  

- Corrosion interne ou externe ;  

- Défaut de construction ou défaillance de matériels ou défaut mécanique ; 

 - Mouvement de terrain ou risques naturels en général ;  

- Erreurs opérationnelles;  

- Autres et causes inconnues [3]. 

I.4.1.1 Défaillances mécaniques : 

Les défaillances mécaniques sont des ruptures et des fissures qui se produisent 

lorsque des contraintes dans le système dépasser le stress admissible. Ils peuvent être 

causés par une mauvaise qualité du matériau ou défectueux construction. 

Des défauts de fabrication peuvent se produire dans le ou les raccords, par exemple, dans 

le mur de la tuyauterie ou dans la soudure longitudinale. Les mauvaises techniques de 

construction peuvent générer un stress résiduel élevé niveaux dans le pipeline avant la 

mise en service.  
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Les défaillances mécaniques représente environ 25% du nombre d'incidents de 

déversement et environ 30% du volume net a été répandu sur l'ensemble de la période de 

vingt-cinq ans. 

I.4.1.2 Défaillance opérationnelle : 

Les défaillances opérationnelles peuvent être attribuables à une surpression ou à un 

dysfonctionnement des systèmes tels que dispositifs de décompression ou de contrôle. Ils 

sont également causés par des erreurs humaines telles que en ne respectant pas les 

instructions d'utilisation correctes. Cependant, l'industrie a acquis une grande expérience 

des pipelines opérationnels et l'incidence des déversements a provoqué par erreur 

opérationnelle est très faible à 7% des incidents dans les données de vingt-cinq ans. 

I.4.1.3 Risque naturel : 

Les risques naturels sont des phénomènes tels que les glissements de terrain, les 

inondations, l'affaissement au sol et les tremblements de terre. 

Ces politiques de routage et de conception ont entraîné une très faible incidence d'échec 

due à des risques naturels de seulement 4% des incidents dans la période de 25 ans [5]. 

I.4.1.4 Dégradation par corrosion : 

C’est un phénomène naturel qui se produit lorsque le métal réagit avec 

l’environnement, soit par exemple au contact de l’eau ou de la terre. Tout comme une 

bicyclette exposée à la pluie finira par se rouiller et commencera à se corroder, les 

pipelines peuvent se corroder au bout d’un certain temps s’ils ne sont pas protégés [6]. 

a- Pertes de métal dues à la corrosion interne : 

Les pertes de métal sont provoquées le plus souvent par des attaques chimiques de la 

surface interne de la conduite (figure I.2). Ce type de corrosion est favorisé par la 

présence de sulfure d'hydrogène et de dioxyde de carbone dans le gaz et la présence de 

bactéries sulfate- réductrices (BSR) dans le cas des oléoducs. 
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b- Pertes de métal dues à la corrosion externe : 

Les pertes de métal sont provoquées le plus souvent par des phénomènes de type 

électrochimique et chimique de la surface externe de la conduite (figure I.3).  

Les principaux facteurs favorisant ce type de corrosion sont :  

- Les défauts de revêtement de la conduite ; 

 - Les insuffisances du système de protection cathodique;  

- L'agressivité du sol (sol de faible résistivité électrique) [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2: Pertes de métal dues à la corrosion interne [1] 

Figure I.3: Pertes de métal dues à la corrosion externe [1] 
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c- Corrosion uniforme : 

La corrosion uniforme est caractérisée par un taux de corrosion relativement 

uniforme sur l’ensemble d’une surface exposée. Ce type de corrosion est habituellement 

prévu pour les pièces faisant partie d’élément structural qui peuvent être sacrifiés au fil 

du temps, mais elle affecte tous les métaux communs. Dans le cas des aciers au carbone, 

le fer réagit avec l’oxygène pour former de la magnétite minérale, qui est de l’oxyde de 

fer dont la formule chimique est Fe3O4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

d- Corrosion par piqûres et corrosion caverneuse : 

La corrosion par piqûres et la corrosion caverneuse sont des cas particuliers de 

corrosion galvanique dans lesquels la perte de métal est localisée sur une zone de métal 

relativement petite. 

Dans de tels cas, la corrosion se produit à cause des différences de concentration 

localisées de l’oxygène ou d’un ion agressif, par exemple un ion de chlore, ou encore à 

cause d’une différence de pH. 

Cette situation peut survenir lorsque les conditions de l’écoulement provoquent un 

faible débit ou une stagnation, par exemple, dans les petites fissures, les espaces ou les 

criques, comme celles associées à la présence de boulons ou de joints d’étanchéité, ou 

encore aux points de contact entre les métaux. 

 

 

Figure I.4: Corrosion uniforme [2] 
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e- Corrosion-érosion : 

La corrosion-érosion se produit lorsque le débit de l’eau se combine à la corrosion 

pour augmenter considérablement la vitesse d’enlèvement du métal par rapport à la 

vitesse d’enlèvement à des débits plus faibles. L’effet du débit est dû à l’enlèvement des 

ions métalliques et des couches protectrices à mesure qu’ils se forment, ce qui accroît la 

force d’entraînement de corrosion chimique et peut empêcher la formation d’une couche 

protectrice. 

f- Corrosion induite microbiologiquement (CIM) : 

Les bactéries, que l’on trouve couramment dans l’eau stagnante, favorisent la 

corrosion induite microbiologiquement (CIM). Le phénomène peut se produire avec ou 

sans oxygène, parce que certaines bactéries ont évolué de manière à se reproduire dans 

l’une ou l’autre condition.  

Des nodules de bactéries qui aiment l’oxygène peuvent se déposer à la surface des 

métaux, ce qui crée des conditions semblables à celles décrites à la section de la corrosion 

par piqûres [3]. 

 

Figure I.5: Corrosion par piqûres [2] 
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I.4.1.5  La protection des pipelines : 

La protection des pipelines faite de deux manières. La première comprend 

l’application d’un revêtement sur le pipeline au cours de sa fabrication. Le type le plus 

courant est le revêtement époxydique; il s’agit d’une substance semblable à la peinture 

qui scelle la surface en acier du pipeline. L’époxyde interfère avec les mécanismes de 

corrosion qui affectent le pipeline. D’autres types de revêtements spécifiques sont aussi 

utilisés sur le terrain pour prévenir la corrosion. Ils s’appliquent souvent à des cas précis, 

en fonction de la situation. Par exemple, on utilise un enduit de ciment spécial pour la 

traversée d’un cours d’eau afin d’alourdir la canalisation et de la protéger contre tout 

dommage mécanique au cours de son installation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une autre mesure de protection consiste à recourir à la protection cathodique. Cette 

dernière est une technique qui permet de maîtriser la corrosion d’une surface en métal en 

utilisant une autre pièce en métal pour éloigner la corrosion d’une canalisation grâce à 

l’utilisation d’un courant électrique très précisément calibré. 

La corrosion exige une combinaison de métal, d’eau et d’air. Bien que la corrosion 

externe des pipelines de distribution soit plus répandue que leur corrosion interne, les 

défaillances sont extrêmement rares. Ceci est partiellement dû à un programme 

d’entretien rigoureux.  

Figure I.6: Images gracieuseté de Kinder Morgan Canada et Shaw Pipe [6] 
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La corrosion interne est rare du fait que le produit que transporte le pipeline s’écoule 

sans arrêt et que l’intérieur de la canalisation est fréquemment nettoyé à l’aide de racleurs 

[6]. 

I.4.2 Les types d’inspections des pipelines : 

Le Plan de Modernisation des Installations Industrielles est aujourd'hui au cœur de 

l'actualité et concerne plus particulièrement les canalisations et les pipelines. En règle 

générale, ces derniers sont difficilement accessibles pour les opérations de contrôle car ils 

sont souvent enterrés et difficiles d’accès, ou bien ils nécessitent parfois la mise en œuvre 

d’opérations lourdes telles que la mise en place d'échafaudages et l’enlèvement des 

protections type calorifuge de la canalisation [7]. 

I.4.2.1 Contrôles Non destructifs et destructifs : 

A- Contrôles Non Destructifs (CND) : 

Les contrôles non destructifs (CND), sont couramment utilisés pour décrire la 

technologie de détection des défauts dans les solides. Cette technologie couvre un groupe 

de techniques d'analyse utilisées dans la science et l'industrie pour évaluer les propriétés 

d'un matériau, d'un composant ou d'un système sans causer de dégâts. C'est un élément 

essentiel du contrôle de la qualité des systèmes d'ingénierie pour leur utilisation sûre et 

réussie dans des situations pratiques. Cependant, les applications de CND  ne vont pas 

plus loin et ont une portée beaucoup plus large que la détection de défauts grossiers. Ils 

concernent tous les aspects de la caractérisation des solides ainsi que leur méthode de 

préparation [8]. 

1- Contrôle des lingots : 

Un contrôle à la réception des lingots est effectué sur la base des spécifications 

techniques (forme, dimensions, défauts de surface tels que les empreintes et les griffures), 

de la liste de colisage et la spécification des lingots dans le but de s’assurer la conformité 

des lingots reçues avec les documents d’accompagnement. 

Un second contrôle des documents d’accompagnement (certificats d’analyse 

chimique et mécaniques) établis par le fournisseur. Les lingots conformes sont saisies sur 

une liste de réception, et sont identifiées par un marquage indélébile comportant : 
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Numéro du lingot, Numéro de la coulée et la nuance de l’acier, Poids de lingot, 

Dimensions, Nom du fournisseur, Identification du projet. 

Cette identification permet d’assurer la traçabilité du produit réceptionné. Les lingots non 

conformes sont isolés avec un marquage spécifique.   

2- Contrôles des tubes : 

Ce contrôle a pour but de mettre en évidence des défauts soit directement (visuel) 

soit indirectement par leurs effets (visuel, magnétoscopie, ultrasons, BEH…).  

Ces défauts sont de types : 

 Défauts admissibles (soufflures sphériques ou allongées, coup d’arc…) 

 Défauts non admissibles (manque de pénétration, fissures, caniveaux…). 

La conformité des tubes est vérifiée à la fin de l’opération de fabrication et avant leur 

acheminement vers le parc par différents moyens de contrôle. Ces contrôles sont les 

suivants : 

3- Contrôle visuel : 

Le contrôle visuel consiste à l’analyse, par un contrôleur, des variations de 

réflectivité relative d’une pièce soumise à un éclairage dont la géométrie et la puissance 

lui permettent de mettre en évidence les défauts recherchées. L’utilisation d’instruments 

optiques tels que des loupes, endoscopes ou systèmes télévisuels permet, lorsque cela est 

nécessaire, d’obtenir une plus grande sensibilité que celle de l’œil humain nu ou 

d’accéder à des zones de géométries complexes ou contraignantes.  

Le contrôle visuel est direct si le chemin optique n’est pas interrompu entre la 

surface inspectée et l’œil du contrôleur. Cette catégorie regroupe les contrôles à l’œil nu 

et ceux utilisant  des loupes, miroirs, lentilles, boroscopes, fibres optiques, etc. 

Le contrôle visuel permet la détection de tout défaut débouchant en surface (fissures, 

rayures, porosités, retassures, gouttes froides, lignes, repliures, dédoublures, criques, 

tapures, dépôts, traces de corrosion, dépôts, corps migrants, arrachement, etc…) [9]. 
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4- Contrôle par les ultrasons : 

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques prenant naissance et se propageant dans 

tout support matériel (solide, liquide ou gaz) présentant une certaine élasticité [10]. 

Cette technologie utilise les temps de parcours d’une onde ultrasonore 

(perpendiculaire à la surface des tubes) de fréquence supérieures à 20 kHz [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La TSS utilise l’installation d’inspection par Ultrasons GRP-PAT-PB de tubes sans 

soudure (line pipe, casing) qui représenter dans la figure I.9. 

Figure I.7: Visualisation d’une fissure d’ouverture 20 µm et de longueur 6 mm dans la 

paroi intérieure d’un tube de faible diamètre [9] 

Figure I.8: Principe de contrôle ultrasonique [8] 
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Les résultats du contrôle sont enregistrés automatiquement sur PC et imprimés sur 

papier (rapport Ultrason ou numéro du tube y est reporté ; les indications des défauts sont 

affichées d’une manière acoustique et optique) (figure I.10). Pour contrôler la fiabilité  de 

l’installation ultrasonique, un tube étalon est passé périodiquement en contrôle début et 

fin de chaque poste de travail, l’inspecteur s’assurera que tous les défauts artificiels crées 

sur ce tube sont repérés lors du contrôle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9: L’installation ultrasonique 

Figure I.10: Résultats d’un tube contrôlé par ultrasons 
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Caractéristiques techniques des tubes à contrôler : 

Diamètre 152- 356 mm  (6 " à 14") 

Matériaux Acier au carbone faiblement allié - Acier fortement alliés en 

fonction de la grosseur de grain (les défauts de références 

doivent être affichés avec une amplitude d’au moins de 12 

dB au dessus du niveau du bruit). 

Epaisseur 4  à  26 mm. 

Epaisseur /diamètre  e/d   ≤ 0.18    (pour des défauts obliques <0.15). 

Longueur 5 à 15 m. 

Etat de surface  Brute de laminage ou mieux, non huilée et sans calamine. 

Rectitude  

 

Flexion max 1mm/m, différence par rapport à la droite 

linéaire pas plus de 15 mm sur  toute la longueur. 

Oralité Max 1.5 % du diamètre externe. 

Extrémité  Coupées et biseautées, sans ébavure externe. 

 

Tableau I.1: les caractéristiques techniques des tubes 

 

5- Contrôle par BEH (banc d’épreuve hydraulique) : 

Il s’agit , en premier lieu, de vérifier la résistance du tube, c’est-à-dire, vérifier que le 

produit présente les caractéristiques mécaniques correspondant à ses dimensions et 

conformes au cahier des charges.  

Ces épreuves hydrauliques sont, en général, réglées par l’API, pour la pression 

d’épreuve, et pour le temps de maintien en pression. 

La pièce à éprouver est remplie d’un liquide (eau en général). Ce liquide est mis en 

pression, de façon créer une contrainte transversale d’un taux déterminé.  

La contrainte créer s’exprime généralement par la formule de Barlow. 

                                                                           200

PD

e
 

                                                         

 (I. 1)                                                                       

𝜎 : contrainte en hectobars. 

P : pression en bars. 

D : diamètre extérieur en millimètres. 

e : épaisseur en millimètres. 
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Il s’agit d’une formule approchée, donnant néanmoins toute sécurité dans les 

domaines couverts par l’API. 

Les spécifications précisent que la contrainte doit atteindre un taux déterminé « t » de 

la limite élastique spécifiée E.  

                                                              tE                                           (I. 2)                                                           

E en hectobars ; 

t sans dimension. 

Donc, pour un produit déterminé, la pression d’épreuve sera : 

                                                                  

200 . .t E e
P

D
                                         (I. 3) 

                                                                 

Au besoin limité supérieurement à une valeur conventionnelle.  

Pour s’assurer que chaque longueur de tube est essayée à la pression d’épreuve 

exigée pendant le temps imposé, le banc d’épreuve est équipé : 

- Soit d’un enregistreur (pression, durée) ; 

- Soit d’un dispositif automatique ne permettant l’évacuation du produit à tester 

qu’après avoir atteint la pression imposée, et l’avoir maintenue le temps imposé 

[11]. 

6- Contrôle par magnétoscopie (MPI) : 

MPI utilise des champs magnétiques et de petites particules magnétiques (c'est-à-dire 

des débris de fer) pour détecter les défauts dans les composants. L'objet inspecté doit être 

constitué d'un matériau ferromagnétique. La TSS utilise se contrôle par applique un 

champ magnétique dans les tubes testés. Ces derniers sont magnétisés par une 

aimantation qui circuler par l’intermédiaire de deux électrodes (cône de magnétisation) 

un courant électrique. Le passage de courant produit un champ magnétique qui est formé 

dans le matériau (figure I.11).  Si des défauts sur ou à proximité de la surface sont 

présents, les défauts créeront un champ de fuite. Une fois que le composant a été 

magnétisé, des particules de fer sont appliquées à la surface de la partie magnétisée.  Les 
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particules seront attirées et se regroupent dans les champs de fuite de flux, ce qui 

constitue une indication visible que l'inspecteur peut détecté (figure I.12) [8]. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

La TSS n’est utilise que quatre méthodes de contrôle non destructif (visuel, 

ultrasons, magnétoscopie, banc d’épreuve hydraulique), mais il existe aussi  d’autres 

méthodes très efficaces pour détecter les défauts dans les tubes, ces derniers sont 

présenter en dessous : 

a- Contrôle par radiographie : 

Le but de la radiographie est de montrer la présence et la nature des défauts ou 

d'autres discontinuités structurelles à l'intérieur des matériaux examinés. Cette technique 

utilise la capacité des radiations électromagnétiques à courte longueur d'onde, telles que 

les rayons X ou les rayons gamma, à pénétrer les objets. En général, plus la longueur 

Figure I.11: Magnétisation de tube 

Figure I.12: Principe d'une inspection des particules magnétiques [8] 
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d'onde est courte, plus grande est la puissance de pénétration. Le contraste dans une 

radiographie est dû à différents degrés d'absorption des rayons X dans l'échantillon et 

dépend des variations de l'épaisseur de l'échantillon, des constituants chimiques 

différents, des densités non uniformes, des défauts, des discontinuités ou des processus de 

diffusion dans l'échantillon [8]. 

 

 

 

 

 

    

 

 

b- Contrôle par les courants de Foucault : 

La méthode des courants de Foucault est utilisée dans deux aspects des tests non 

destructifs. Tout d'abord, comme moyen de trouver des défauts de surface et de sous-sol, 

et d'autre part comme un moyen de déterminer différentes caractéristiques métallurgiques 

à la place des méthodes destructrices. Les courants de Foucault sont créés grâce à un 

processus appelé induction électromagnétique. 

Ainsi cette méthode,  peut détecter Très petites fissures dans ou près de la surface du 

matériau. Il est également utile pour la mesure de la conductivité électrique et de 

l'épaisseur du revêtement [8]. 

 

 

 

Figure I.13: Impression, sur le film radiographique, de l’image du défaut [8] 
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c- Contrôle  par ressuage : 

Le ressuage est un terme qui désigne l’extraction d’un fluide d’une discontinuité 

dans laquelle il s’était préalablement accumulé au cours d’une opération d’imprégnation.       

L’imprégnation d’une fissure par un liquide, tirant profit de ses propriétés tensio-

superficielles, conduit, par l’intermédiaire d’un ressuage avant l’observation visuelle, à 

un moyen de recherche de défauts de surface qui est parmi les plus anciens, les plus 

simples et les plus largement utilisés de nos jours. 

Le mécanisme de révélation des défauts par ressuage correspond aux trois phases 

illustrées sur la (figure I.15) [10]. 

 

 

 

 

Figure I.14 : Principe du contrôle de courant de Foucault [8] 

Figure I.15: Principe de la méthode de ressuage par liquide pénétrant pré émulsifié [8] 
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7- Contrôle final : 

 

C’est un contrôle visuel dimensionnel qui consiste en un contrôle interne et externe 

de chaque tube en contrôlant les renseignements mentionnés sur la carte tube. Le tube est 

alors réceptionné ou classé, un numéro séquentiel lui sera attribué. Le contrôleur final 

veille au marquage des tubes selon la procédure en cours.  

 

 

 

 

 

 

B-  Contrôles Destructifs (CD):                                                                                                                     

Les contrôles destructifs des tubes sans soudure viennent consolider la qualité du 

produit fabriqué par TSS. Son laboratoire d’essais mécaniques dispose d’équipements 

fiables étalonnés périodiquement. Ces essais destructifs se sont des essais mécaniques 

(essai de traction, de résilience, de dureté) et aussi des analyses chimiques, qui réalisés 

sur un anneau de tube (virole). 

 

1- Prélèvement des échantillons : 

Les échantillons pour les essais destructifs sont prélevés d’un anneau du tube (virole)  

obturé des extrémités des tubes, l’échantillonnage des coulées est conforme aux critères 

suivants : 

- De 1 à 10 tubes par coulée : 1 prélèvement AV et AR. 

- De 11 à 20 tubes par coulé : 2 prélèvement AV et AR. 

 

2- Essais réalisés : 

Tous les essais sont effectués en conformité avec les normes API 5 L et avec les 

spécifications du client. 

Figure I.16 : Marquage des tubes 
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a- Analyses chimiques : 

 Le contrôle de la composition chimique se fait sur le métal de base. Les résultats 

d’analyse sont comparés avec celle du fournisseur et les exigences du client, ce qui 

permet de définir les premiers critères d’acceptation du produit en composition chimique 

et en carbone équivalent (spectromètre à étincelle). 

 

b- Essai de traction : 

L’essai de traction consiste à soumettre une éprouvette normalisé selon l’API  (figure 

I.18) à un effort de traction jusqu’à rupture en vue de déterminer une ou plusieurs 

caractéristiques mécaniques (la résistance ultime à la traction, la limite apparente 

d’élasticité à 0.2% et l’allongement)  

Les valeurs Rp et Rm et A% sont obtenues dans le tableau affiché par l’ordinateur et 

après les résultats sont vérifiés et imprimés par le chef  de  laboratoire d’essais (figure 

I.19). 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure I.17 : Machine de traction 
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Figure I.18 : Exemple d’une éprouvette de traction 

Figure I.19 : Résultats d'essai de traction 
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c- Essai de résilience : 

L’essai de résilience a pour objet de déterminer la résistance des matériaux à la 

rupture sous l’effet d’un choc par l’intermédiaire de l’énergie de rupture. 

La ténacité de l’acier est vérifiée par les résultats de la lecture de l’énergie déployée 

pour rompre les éprouvettes de résilience et du taux de ductilité du faciès de rupture. La 

température d’essai est exigée par le client. 

Les essais de résilience ont été réalisés sur des éprouvettes d’une entaille en V 

(figure I.20), ou bien en U  (figure I.21), normalisées dont la géométrie selon l’API  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.20 : Exemple d’une éprouvette d’une entaille en V 

Figure I.21 : Exemple d’une éprouvette d’une entaille en U 

Figure I.22 : Machine de résilience 
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d-  Essai de dureté : 

Le but de cet essai est de mettre en évidence la résistance du matériau à la 

pénétration, la machine de dureté mesure la pression moyenne de contact des matériaux, 

lors de l’enfoncement d’un indenteur (conique, pyramidal ou sphérique) sur une surface 

plans. 

Différentes méthodes sont utilisées en fonction de la nature des matériaux: 

1- Dureté  ROCKWELL :                                                                                 

Dans cet essai, la valeur de dureté est obtenue en mesurant la profondeur de 

pénétration d’une pointe de diamant HRC ou d’une bille d’acier HRB sous les conditions 

de charge imposées. Pour l’échelle B : Le pénétrateur est une bille en acier de diamètre  

(1,5875  mm). Pour l’échelle C : Le pénétrateur est un cône en diamant à angle de 120 et 

d’extrémité sphérique (Ø 0,2 mm). 

2- Dureté  VICKERS : 

 

 La dureté Vickers est caractérisée par l’empreinte faite par un pénétrateur sous une 

charge donnée durant  15 secondes, le pénétrateur est formé d’une pyramide en diamant à 

base carrée dont les faces opposes font un angle de 136°. 

 

3- Dureté  BRINELL : 

 

La dureté Brinell  est caractérisée par l’empreinte faite par un pénétrateur sous une 

charge donnée pendant  15 à 30  secondes selon le métal. 

L’essai Brinell utilise comme pénétrateur (poinçon)  une bille en acier trempé ou en 

carbure de tungstène de  1, 2,5 ou 10  mm de diamètre. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I      Etat de l’art sur la conception, l’exploitation et la maintenance des pipelines en acier 

 

27 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5 Epilogue: 

Ce chapitre  est consacré aux types d’inspections et aux modes de dégradation des 

pipelines, nous avons tout d’abord évoqué les principaux facteurs responsables à la 

dégradation des pipelines, et les grands principes de détection des défauts et les bases 

physiques qui gouvernent les procédés et leurs performances. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.23 : Machine de dureté 
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II. Processus de fabrication 

II.1 Introduction : 

Dans le monde, le développement a permet à des moyens de transport des fluides 

dans des tubes. Ce transport se fait dans les pipelines pour des grandes distances. Au 

paravent le transport a été dans les camions citernes et dans les bateaux de transport 

hydrocarbures qui provoquent des risques et des accidents mortels. 

La fabrication des tubes sans soudure est enroulée à l’aide d’un lingot d’acier, qui 

nous permet d’obtenir un tube fiable et normalisé. Ces tubes doivent être construits 

avec une qualité supérieure en tenant compte de tous les exigences technique du 

cahier de charge. 

La qualité des tubes sans soudure fabriqués par TSS est basée sur le contrôle dès 

la réception de la matière première (lingot) jusqu’au produit fini (tube) en suivant la 

norme Américaine API 5L (American Petroleum Institut), Le respect des procédures 

de contrôle, des normes, des exigences et des spécifications du client a permis à TSS 

de réserver sa place en tant que fournisseur potentiel dans le domaine de fabrication 

de canalisation sans soudure pour hydrocarbure au niveau national et internationale. 

II.2 La TSS (tuberie sans soudure) : 

Dans le cadre du développement de l’industrie pétrolière l’entreprise Arcelor 

Mittal a implanté dans le site du complexe sidérurgique d’EL HADJAR- Annaba, une 

tuberie sans soudure (TSS) pour un principal objectif était de fournir aux exploitations 

des hydrocarbures liquides et gazeux  des tubes pour le forage et le transport de ces 

produits qui occupent depuis des décennies une place très importante non seulement 

dans le développement économique des pays producteurs mais aussi dans les relations 

géopolitiques internationales, la TSS constituée :  

- D’un ensemble  de laminoirs à tubes ; 

- D’un parachèvement à tubes (traitement thermique, filetage tubes et 

manchons). 

- D’un atelier de fabrication de manchons. 
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II.2.1 La gamme des tubes fabriqués : 

 Les « casing tubes» pour le coffrage des puits de pétrole ; 

 Les « Line-pipe» pour le transport des hydrocarbures liquide et gazeux ; 

 Les tubes pour usage hydraulique. 

II.2.2 Caractéristiques techniques : 

 La Tuberie fabrique tous  ses tubes sans soudure selon les  spécifications de  

l’API.  

(American Petroleum Institute)-API 5L,  API 5CT et  API 5B. 

 Nuance Grades B-X42-X52-X60 pour les pipelines et J55-K55-N80-P110 

pour le casing (traité et non traité). 

 

II.2.3 Principaux clients : 

 Sonatrach 

 Naftal 

 Sonalgaz 

 Altumet 

 Anabib 

 

 

Figure II.1: Localisation de TSS 
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La structure générale du complexe pour la fabrication de produit fini est comme suit : 
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Figure II.2: Structure générale du complexe 
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II.3 Processus de fabrication des tubes : 

Les tubes sont obtenus à partir des lingots d’acier de la forme dodécagonal et rond, 

provenant de l’aciérie électrique qui sont stockés dans le parc à lingots dans la TSS, 

ces lingots sont normalisés selon la norme API.                                                                   

La fabrication des tubes passent par deux ateliers : 

II.3.1 Ateliers LAT (laminoir à tube) : 
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Figure II.3: Processus de réalisation laminage 
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Figure II.4: Processus de finissage (LAT) 



Chapitre II                                              Processus de fabrication 
 

32 
 

II.3.2 Atelier PAT (parachèvement à tube) : 
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Figure II.7 : Réalisation des manchons 
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II.4 Dimension et épaisseur et masse des tubes : 

II.4.1 CASING (selon la spécification API -5 CT) : 

Diamètre nominal Epaisseur P/M Type de filetage 

En pouce  En mm Mm LB/ LF  

6" 
5/8 

168,3 

8,94 24,00 
Selon spécification 

API 
10,59 28,00 

12,06 32,00 

7" 177,8 

6,91 20,00 

Selon spécification 

API 

8,05 23,00 

9,19 26,00 

10,36 29,00 

11,51 32,00 

12,65 35,00 

13,72 38,00 

7" 
5/8 

193,7 

9,52 29,70 

Selon spécification 

API 

10,92 33,70 

12,7 39,00 

14,27 42,80 

15,11 45,30 

15,88 47,10 

8" 
5/8 

219,1 

8,94 32,00 

Selon spécification 

API 

10,16 36,00 

11,43 40,00 

12,70 44,00 

14,15 49,00 

9" 
5/8 

244,5 

7,92 32,30 

Selon spécification 

API 

8,94 36,00 

10,03 40,00 

11,05 43,50 

11,99 47,00 
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II.4.2 LINE-PIPE (selon la spécification API -5L) : 

13,84 53,50 

15,11 58,40 

10" 
3/4 

273,1 

8,89 40,50 

Selon spécification 

API 

10,16 45,50 

11,43 51,00 

12,57 55,50 

13,84 60,70 

15,11 65,70 

13" 
3/8 

339,7 

9,65 54,50 

Selon spécification 

API 

10,92 61,00 

12,19 68,00 

13,06 72,00 

Tableau II.1 : Tableau de dimension, épaisseur, masse pour les casings 

Diamètre nominal Epaisseur P/M 

En pouce  En mm Mm LB/ LF 

6" 
5/8 

168,3 

6,40 12,04 

7,10 18,99 

7,90 21,06 

8,70 23,1 

9,50 25,05 

11,00 28,6 

12,70 32,74 

14,30 36,43 

15,90 40,09 

18,30 47,39 

19,10 47,1 

21,90 53,21 

8" 
5/8 

219,1 6,40 22,38 
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7,00 24,72 

8,20 27,73 

8,70 28,58 

9,50 30,45 

11,10 33,07 

12,70 38,33 

14,30 48,44 

15,90 53,45 

18,30 60,77 

19,30 63,14 

20,60 67,82 

22,20 72,49 

10" 
3/4 

273,1 

7,10 31,23 

7,80 34,27 

8,70 38,27 

9,30 40,52 

11,10 48,28 

12,70 54,79 

14,30 61,21 

15,90 67,65 

18,30 77,10 

20,60 86,26 

12" 
3/4 

323,8 

8,70 45,62 

9,50 49,61 

10,30 53,57 

11,10 57,65 

12,70 65,48 

14,30 73,22 

15,90 81,01 

17,50 88,71 

19,10 96,21 

20,60 103,63 
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II.5 Conclusion :  

La qualité des tubes sans soudure fabriqué par TSS est basée sur le processus de 

fabrication et le bon réglage des machines par un contrôle périodique, dès la réception 

de la matière première (lingot) jusqu’au produit fini (tube). 

Le respect des procédures contrôles, des normes, des références et des spécifications 

du client a permis à TSS de réserver sa place en tant que fournisseur potentiel dans le 

domaine de fabrication de canalisation sans soudure pour hydrocarbure du moins au 

niveau national. 

 

 

 

 

 

 

 
 

14" 
 

355,6 

9,50 54,62 

10,30 59,00 

11,10 63,50 

11,90 67,84 

12,70 72,16 

14,30 80,73 

15,90 89,36 

17,50 97,91 

19,10 106,23 

Tableau II.2: Tableau de dimension, épaisseur, masse pour les line pipes 
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III. Analyse de conformité des tubes  

III.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons faire une étude sur l’analyse de conformité des tubes, cette 

étude est basée sur une analyse de  relevé  des épaisseurs sortis de laminoir par poste 

concernant  la dimension  273,1 x 8,7  X 52,  commande N° 67041,01 pour les mois de 

décembres 2015. 

Cette analyse, consiste à faire le test de khi-deux, pour vérifier es que les valeurs  de 

l’échantillon  suivent  une loi normale ou non, si on trouve une loi normale c'est-à-dire que 

la machine de fabrication des tubes est fiable, si on trouve l’inverse on doit faire des 

interventions sur la machine pour maintenir et la rendre fiable. 

Après le test de khi-deux, on va calculer le centrage des épaisseurs X  et la stabilité R

et tracer leurs courbes des cartes de contrôle, et enfin calculer la capabilité de la machine. 

III.2 Test de khi-deux : 
Le test du Khi2 (khi deux ou khi carré) fournit une méthode pour déterminer la nature 

d'une répartition, qui peut être continue ou discrète. 

III.2.1 Domaine d’application du test :   
 Données qualitatives  

 2 ou plusieurs échantillons  

 Dépendants ou indépendants  

 Comparaison d’échantillons  

 Recherche de liaison entre les données  

 Recherche de l’influence d’une donnée autre que celle étudiée [12]. 

Ce que le test va nous dire c’est dans quelle mesure la différence est indépendante de 

l’échantillon choisi (et donc se retrouverait en général si l’on prenait n’importe quel autre 

échantillon). Pour cela on doit calculer l’expression suivante, que nous appellerons, faute 

d’une expression plus appropriée, le « khi-carré calculé » :  

                 

2
2 ( )
calculé

ni Npi

Npi



 

(III. 1) 
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III.3 les cartes de contrôle : 

Les cartes de contrôle sont des outils graphiques utilisés pour le suivi de la production 

qui permettent la détection des causes spéciales de disfonctionnement. Il existe à l’heure 

actuelle deux catégories principales des cartes de contrôle : les cartes de contrôle par 

mesures, destinées au traitement des données au caractère quantitatif et les cartes de contrôle 

par attributs, destinées au traitement des paramètres non mesurables. Ces derniers sont des 

paramètres qui ne peuvent pas être exprimés par une mesure physique, tel qu’un diamètre, 

un poids, une température, etc., mais elles sont généralement décrites en utilisant des 

indicateurs qualitatifs, qui dans la plupart des cas prennent deux valeur seulement 

(bon/mouvais, conforme/non conforme, succès/échec). 

Les cartes de contrôle classiques (comme la carte (X, R) de Shewhart ou les cartes 

EWMA et CUSUM) traitent le cas uni-varié (une seule caractéristique est surveillée). À 

mesure qu’on prélève des échantillons on obtient une image graphique de l’évolution du 

processus (figure 1.1). Pour simplifier, on considère que le processus est sous contrôle si les 

points sont entre les limites de contrôle. Si on aperçoit un point qui est situé à l’extérieur des 

limites de contrôle (LIC - limite de contrôle inférieure, LSC-limite de contrôle supérieure, 

voir figure 1.1), le processus n’est plus sous contrôle et il faut intervenir pour remédier à cet 

aspect. L’intervalle de tolérance spécifié par l’utilisateur n’a rien à voir avec l’intervalle de 

variation naturelle d’un processus. En effet, l’intervalle de variation naturelle représente la 

différence entre LSC et LIC qui se calculent en fonction de la carte de contrôle 

choisie. « Norme ISO 8258 » [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure III.1: Exemple d’une carte de contrôle par mesures 
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III.4 Application : 

III.4.1 Mise en application du test de khi-deux : 
J’ai pris 20 échantillons des épaisseurs des tubes, chaque échantillon comprend 10 valeurs. 

Valeur théorique API : 

Epaisseur maximum : 10 mm 

Epaisseur minimum : 8.61 mm 

Moyenne visée au laminoir : 8.7 mm 

 

EP/Ech  E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 

1 8,7 8,5 8,7 8,7 9,0 8,8 8,2 8,7 8,5 8,5 

2 8,8 9,0 9,0 9,3 10,2 10,0 9,1 9,4 8,7 9,2 

3 9,0 9,3 9,1 9,4 9,7 9,4 9,2 9,6 8,7 9,2 

4 9,3 9,9 9,6 9,9 10,0 10,0 9,8 9,8 8,9 9,2 

5 9,4 10,0 10,3 9,8 9,7 10,0 10,5 10,0 7,0 10,0 

6 9,5 10,0 10,3 9,6 9,5 10,0 10,7 10,5 7,3 9,2 

7 9,7 9,5 9,8 9,4 10,0 10,2 10,0 10,9 10,7 9,5 

8 9,1 9,0 9,2 8,7 9,3 9,6 9,7 10,0 10,7 9,2 

9 9,4 9,0 9,0 9,0 9,3 9,5 9,2 9,5 10,1 9,2 

10 9,3 8,7 9,4 9,2 9,2 9,0 9,2 8,7 10,0 9,6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 

8,5 9,0 9,2 8,5 8,7 9,0 9,0 9,4 8,9 9,0 

8,6 9,2 9,3 9,2 9,5 9,5 9,0 9,4 9,0 9,3 

7,6 9,7 9,3 9,5 9,2 9,2 9,4 9,7 9,0 9,8 

10,0 10,0 9,7 10,0 9,3 9,8 9,7 9,7 9,5 9,5 

10,5 10,2 9,5 10,0 9,3 9,7 9,3 10,4 9,1 9,6 

9,8 9,5 9,5 10,0 10,0 9,3 9,5 9,5 9,3 9,6 

10,0 9,5 9,6 9,7 10,2 9,7 9,5 10,0 9,1 9,7 

9,7 9,4 9,8 9,2 9,3 9,8 9,3 10,0 9,7 10,7 

9,1 9,1 9,6 9,2 9,5 10,0 9,3 10,0 9,7 10,0 

8,7 9,8 9,8 8,7 9,0 10,0 9,0 10,5 9,2 9,8 

Tableau III.1: Tableau des épaisseurs 
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 Faire classer les épaisseurs : 

L'écart type  0,57 

La moyenne 9,4 

Max 10,9 

Min 7,0 

Etendue  3.9 

La somme  1889,3 
Nombre 

d'échantillons  200 

 

Tableau III.2: Tableau des calculs 

 

 Calcul de nombre de classes et l’amplitude :  

                200 14r  
          ,   

3.9
0.3

14

e
a mm

r
    

Ensuite, nous devons choisir la probabilité de fiabilité du test : 5% de chances de se 

tromper, 1% ou 1 pour 1000. Nous allons choisir 5%, soit P = 0,05. 

 Calculer le degré de liberté : 

1r k      ;     2k                                                                                             (III.2)                                                                            

14 2 1 11        

Nous avons donc 11 degrés de liberté et un niveau de confiance du test de P=0,05. Par 

conséquent, nous voyons dans la table que le khi-deux théorique est égal à :  

2

11;0.05 4,575 
 

 

 Calculer  la capabilité de la machine :  

6

s iT T
Cm






                                                                                                   

(III. 3) 

10 8.61

6 0.57
Cm





 

0.41 1.33Cm    
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Classes  ni U F(u) pi Npi (ni-Npi)² (ni-Npi)²/Npi 

[7,0-7,3[ 1 -4,21052632 0,0001 0,0001 0,02 0,96 48,02 

[7,3-7,6[ 1 -3,68421053 0,0002 0,0005 0,10 0,81 8,10 

[7,6-7,9[ 1 -3,15789474 0,0007 0,0036 0,72 0,08 0,11 

[7,9-8,2[ 0 -2,63157895 0,0043 0,0136 2,72 7,40 2,72 

[8,2-8,5[ 1 -2,10526316 0,0179 0,0403 8,06 49,84 6,18 

[8,5-8,8[ 18 -1,57894737 0,0582 0,0887 17,74 0,07 0,00 

[8,8-9,1[ 22 -1,05263158 0,1469 0,1546 30,92 79,57 2,57 

[9,1-9,4[ 44 -0,52631579 0,3015 0,1985 39,70 18,49 0,47 

[9,4-9,7[ 39 0 0,5 0,1985 39,70 0,49 0,01 

[9,7-10,0[ 30 0,52631579 0,6985 0,1546 30,92 0,85 0,03 

[10,0-10,3[ 31 1,05263158 0,8531 0,0887 17,74 175,83 9,91 

[10,3-10,6[ 7 1,57894737 0,9418 0,0403 8,06 1,12 0,14 

[10,6-10,9[ 4 2,10526316 0,9821 0,0136 2,72 1,64 0,60 

[10,9-11,2] 1 2,63157895 0,9957 0,0035 0,70 0,09 0,13 

 
200 3,15789474 0,9992 

   
5,64 

 

Tableau III.4 : Tableau des calculs de test de khi-deux 

Tableau III.3: Tableau de khi-deux [14] 



Chapitre III                                  Analyse de conformité des pipelines 

 

44 
 

Il nous reste maintenant à comparer le khi-deux théorique issu de la table (4.575) avec 

le khi-deux calculé (5.64 environ) : 

2 2

11;0.05 4.575 5.64calculé     

 

 

Figure III.2 : La distribution observée des échantillons 

 

III.4.2 Analyse de relevé des épaisseurs des tubes sortis du laminoir : 

L'analyse est basée sur le relevé des épaisseurs que j’ai pu collecter au sein de la 

division tuberie sans soudure, qui est située dans le complexe D’EL HADJAR, avec l’aide 

des responsables du département technique. 

En s'appuyant sur le test de khi-deux et la distribution observée,  on conclut que les 

valeurs  des échantillons ne suivent  pas une loi normale, et d’après le résultat de la 

capabilité de la machine, on déduit  que la machine a une dégradation.  

J’ai remarqué aussi que  89 % des valeurs sont au dessus de la moyenne visée, par 

rapport à 200 valeurs avec une plage de 3.9 mm. 

Après ces mauvais résultats, l’unité TSS fait des opérations de maintenance au niveau 

des machines défectueuses dans un but de leur réglage. 
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 Recommandations : 

-Respecter la moyenne visée au laminoir 8.7mm 

-Signaler sur le relevé d’épaisseur les éventuelles corrections prises durant le poste et surtout 

en présence d’excentrations. 

-Ecarter les mandrins douteux 

-Eviter de laminer les ébauches froides. 

 

 Suivi des pièces entièrement perdues au niveau du laminoir : 
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Tableau III.5 : Tableau de suivi du laminoir 

 

Spécialité Nbr d’inter Taux % 

Exploitation 7 51,9 

Maintenance  6,5 48,1 

TOTAL 13,5 1,7 

 

Tableau III.6 : Tableau de suivi PEP par spécialité 

 

 

Figure III.3 : Taux de PEP par spécialité  

EXP
MN

TAUX DE PEP PAR SPECIALITE 
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 Causes  Nbre Taux 

EXP La Mortaise mandrin Ø 228  5 71,43 

Fausse manœuvre couloir de sortie LP 2 28,57 

 
 

MN 

Moteur électrique LP 2 30,77 

Table d’éjection mandrin  1 15,38 

Pont à pince  2 30,77 

Appareil mécanique  0,5 7,692 

Cisaillement goupille  1 15,38 

 

Tableau III.7 : Tableau de suivi PEP par cause 

 

 

 

Figure III.4 : Taux de PEP par cause 
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III.4.3 Mise en application du test de khi-deux : 

Après les interventions  faites pour régler le laminoir,  j’ai pris encore  20 échantillons de 

relevé des épaisseurs  des tubes, et chaque échantillon comprend 10 valeurs. 

La dimension : 273,1 x 8,7  X 52 

Valeur théorique API : 

Epaisseur maximum : 15.11mm 

Epaisseur minimum : 7.92mm 

Moyenne visée au laminoir : 8.7 mm 

Le calcul du nombre de classes et l’amplitude et le calcul du degré de liberté est fait de la 

même manière que précédemment. 

Le khi-deux théorique est égal à : 
2

11;0.05 4,575 
 

L'écart type  0,677 

La moyenne 9,3 

Max 7,0 

Min 11,2 

Etendue  3.9 

La somme  1856,7 

Nombre 

d'échantillon 200 

 

Tableau III.8 : Tableau des calculs 

 

 Calcul de  la capabilité de la machine :  

6

s iT T
Cm






                                                                                                             

(III. 4) 

15.11 7.92

6 0.677
Cm





 

 

1,77 1.33Cm    

Nous pouvons alors conclure que la machine est capable c’est-à-dire qu’elle produit 

des pièces conformes. 
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Classes  Ni U F(u) pi Npi (ni-Npi)² (ni-Npi)²/Npi 
 [7,0-7,3[ 1 -4,21052632 0,0001 0,0001 0,02 0,96 48,02 
 [7,3-7,6[ 1 -3,68421053 0,0002 0,0005 0,10 0,81 8,10 
 [7,6-7,9[ 1 -3,15789474 0,0007 0,0036 0,72 0,08 0,11 
 [7,9-8,2[ 6 -2,63157895 0,0043 0,0136 2,72 10,76 3,96 
 [8,2-8,5[ 16 -2,10526316 0,0179 0,0403 8,06 63,04 7,82 
 [8,5-8,8[ 20 -1,57894737 0,0582 0,0887 17,74 5,11 0,29 
 [8,8-9,1[ 31 -1,05263158 0,1469 0,1546 30,92 0,01 0,00 
 [9,1-9,4[ 40 -0,52631579 0,3015 0,1985 39,70 0,09 0,00 
 [9,4-9,7[ 32 0 0,5 0,1985 39,70 59,29 1,49 
 [9,7-10,0[ 21 0,52631579 0,6985 0,1546 30,92 98,41 3,18 
 [10,0-10,3[ 14 1,05263158 0,8531 0,0887 17,74 13,99 0,79 
 [10,3-10,6[ 10 1,57894737 0,9418 0,0403 8,06 3,76 0,47 
 [10,6-10,9[ 6 2,10526316 0,9821 -0,0664 -13,28 371,72 -27,99 
 [10,9-11,2] 1 2,63157895 0,9157 0,0835 16,70 246,49 14,76 
 

 
200 3,15789474 0,9992 

   
4,357 

 

Tableau III.9: Tableau des calculs de test de khi-deux 

 

La comparaison de khi-deux théorique et le khi-deux calculé : 

2 2

11;0.05 4.575 4.357calculé   
 

 

Figure III.5 : La distribution observée des échantillons 
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III.4.4 Analyse de relevé des épaisseurs des tubes sortis du laminoir : 

En s'appuyant sur le test de khi-deux et la distribution observée,  on conclut que les 

valeurs  des échantillons  suivent  une loi normale, et d’après le résultat de la capabilité de la 

machine, on déduit que tout le système de fabrication est en bon état, c'est-à-dire qu’il est 

correct.  

III.4.5 Les cartes de contrôle : 

La carte montre le graphique des valeurs au fil du temps (échantillon par échantillon) 

Pour chaque carte, on calcule des limites supérieures et inférieures (à l’intérieur des 

tolérances)  

 On analyse le comportement des valeurs (la manière dont elles évoluent) 

 On en tire des conclusions sur l’efficacité de la production. 

On calcule également la moyenne des moyennes et la moyenne des étendues : 

9.3X    Et     2.2R   

 

III.4.5.1 Calcul des limites supérieure et inférieure pour la carte de la 

moyenne : 

 

Carte X  

 Réglage    'rX a R     (III. 5) 

 Surveillance 'sX a R                     (III 6) 

 

De la table, on obtient les constantes suivantes (pour une taille d’échantillon de 10) : 
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 Carte des moyennes Carte des étendues 

Taille de l’échantillon Réglage Surveillance Réglage Surveillance 

n  'ra  'sa  ( )'r id  
(s)'rd  

s( )' id  
s(s)'d  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1,937              1,229 

1,054              0,668 

0,75                0,476 

0,594              0,377 

0,498              0,316 

0,432              0,274 

0,384              0,244 

0,347               0,22 

0,317              0,202 

0,00     4,12 

0,04     2,99 

0,10     2,58 

0,16     2,36 

0,21     2,22 

0,26     2,12 

0,29     2,04 

0,32     1,99 

0,35     1,94 

0,04       2,81 

0,18       2,17 

0,29       1,93 

0,37       1,81 

0,42       1,72 

0,46       1,66 

0,50       1,62 

0,52       1,58 

0,54       1,56 

 

Tableau III.10 : Table des constantes (moyenne et écart-type inconnus) 

 

 Limite pour les moyennes : 

               De réglage                                                 De surveillance  

9,3 (0,317 2,2) 9,981                            9,3 (0,202 2,2) 9.728    

9,3 (0,317 2,2) 8,586                            9,3 (0,202 2,2) 8,839  
 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Moyenne x 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 

LMRi 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 

LMRs 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 

LMSi 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 

LMSs 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 

Moy échantillon  9,0 9,5 9,2 9,4 9,2 9,4 9,2 9,4 9,2 9,4 

 

 

 

 

 

 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 

8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 8,586 

9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 9,981 

8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 8,839 

9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 9,728 

9,3 9,3 9,1 9,3 9,6 9,4 8,9 9,8 9,0 9,3 

Tableau III.11 : Tableau des limites pour les  moyennes 
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Figure III.6 : Courbe de carte de contrôle des moyennes 

 

 Analyse de la carte de contrôle des moyennes : 

Dans cette courbe, il y’a quatre points, qui sont trop rapprochés de la limite de 

contrôle,  et un seul point qui dépasse la limite de contrôle, on peut affirmer qu’il est 

nécessaire de régler le laminoir. 

 

III.4.5.2 Calcul des limites supérieure et inférieure pour la carte de 

l’étendue : 

 

Carte R  

                                       Limite inférieure             Limite supérieure  

                     Réglage               
( )'r id R                        

(s)'rd R
 
                                                                                     

(III.7) 

                     Surveillance        
s( )' id R

 s(s)'d R
                                               

(III.8) 

 

De la table, on obtient les constantes suivantes (pour une taille d’échantillon de 10) : 

 

9,3

8,586

9,981

8,839

9,728

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Moyenne x

LMRi

LMRs

LMSi

LMSs

Moy échantillon 
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 Carte des moyennes Carte des étendues 

Taille de l’échantillon Réglage Surveillance Réglage Surveillance 

n  'ra  'sa  ( )'r id  
(s)'rd  

s( )' id  
s(s)'d  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1,937              1,229 

1,054              0,668 

0,75                0,476 

0,594              0,377 

0,498              0,316 

0,432              0,274 

0,384              0,244 

0,347               0,22 

0,317              0,202 

0,00     4,12 

0,04     2,99 

0,10     2,58 

0,16     2,36 

0,21     2,22 

0,26     2,12 

0,29     2,04 

0,32     1,99 

0,35     1,94 

0,04       2,81 

0,18       2,17 

0,29       1,93 

0,37       1,81 

0,42       1,72 

0,46       1,66 

0,50       1,62 

0,52       1,58 

0,54       1,56 

 

Tableau III.12 : Table des constantes (moyenne et écart-type inconnus) 

 

 Limite pour les étendues : 

         De réglage                                                  De surveillance  

0,35 2,2 0.770                                                 0,54 2,2 1.188   

1,94 2,2 4,268                                                  1,56 2,2 3,432   

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Moyenne R 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 

LERi 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 

LERs 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 

LESi 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 

LESs 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 

R échantillon 2,4 1,8 2,3 2,9 2,0 2,1 2,2 3,0 2,4 3,3 

 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 

0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 

4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 4,268 

1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 

3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 3,432 

2,1 1,9 2,2 1,8 2,5 2,1 1,7 1,7 1,8 2,1 

 

Tableau III.13: Tableau des limites pour les étendues 
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Figure III.7 : Courbe de carte de contrôle des étendues 

 

 Analyse de la carte de contrôle des moyennes : 

Dans cette courbe, il y a qu’un seul  point, qui est trop rapproché de la limite de 

contrôle,  et tous les autres points sont entre les limites de surveillance. 

 

III.5 Conclusion :  

L’Atelier TSS (tuberie sans soudure), dans lequel a été effectuée notre étude, réalise un 

certain nombre de tests qualité sur sa production. Dans le cas des tubes destinés au transport 

des hydrocarbures, l’objectif était d’accéder à la conformité des tubes, en basant sur 

l’analyse de test de khi-deux et les cartes de contrôle. Nous avons proposé des cartes de 

contrôle pour le suivi des épaisseurs. 
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IV. La maintenance et les pipelines  

IV.1 Préambule : 

Face à l’évolution de l’environnement économique du marché de tubes à usage dans le 

domaine des hydrocarbures,  caractérisé par la concurrence, l’exigence des clients et 

l’accélération des changements notamment dans la règlementation et la protection de 

l’environnement ; la TSS  doit accroitre sa compétitivité, renforcer sa flexibilité et améliorer 

ses résultats, ainsi le processus maintenance joue un rôle très important dans la satisfaction de 

ces exigences car l’« Ensemble des actions permettant de maintenir ou rétablir un bien dans 

un état spécifié ou en mesure d’assurer  un service déterminé * »  est le seul chemin pour 

répondre à ces attentes. 

Nous proposons une procédure de maintenance préventive qu’il est nécessaire de 

suivre pour une maintenance efficace. 

  

IV.2   But : 
 

Cette procédure a pour but de définir les Méthodes, Outils, Démarche et Opérations de 

la maintenance Préventive et Corrective de la TSS. 

 

IV.3 Domaine d’application : 
 

Cette procédure s’applique aux différents services de Méthodes, Technique et 

Intervention de la Maintenance. 

 Service d’intervention mécanique laminage. 

 Service d’intervention électrique laminage. 

 Service d’intervention machines outils -ponts roulants et éclairage. 

 Service d’intervention mécanique finissage –parachèvement et salle des pompes. 

 Service d’intervention électrique parachèvement-manchon et machines outils. 

 

IV.4 Personnel :  
 

Cette procédure s’applique à tout le personnel de la Maintenance dans les différents services : 

 Service Méthodes  

 Service Technique   

 Services d’Interventions  

 

IV.5 Moyens nécessaires : 
 

 Découpage comptable 

 Répertoire des plans  
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 Dossiers machines  

 Imprimés de maintenance 

 

IV.6 Synoptique et Type de Maintenance : 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

OUI 

NON 

Besoin en 

maintenance 

Maintenance Préventive Maintenance Corrective 

Conditionnelle Systématique 
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Figure IV.1: Schéma de synoptique et type de maintenance 
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IV.7 Arbre de défaillance du pipeline : 

Parfois, la classification des défaillances d’une structure s’aperçoit une phase cruciale, afin 

de se focaliser l’étude sur celles qui ont un impact grave sur la fiabilité de l’ouvrage étudié. 

Pour ce faire, nous avons choisi d’utiliser l’arbre de défaillance qui est un outil très répandu 

afin d’atteindre cet objectif.  Dans ce qui suit, une brève explication de la démarche de l’outil 

est présentée. 
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Figure IV.2 : Démarche à suivre pour construire un arbre de défaillances 
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Donc, l’élaboration d’un arbre de défaillance comporte deux volets essentiels, le premier est  

qualitatif et un deuxième quantitatif. Effectivement, nous avons analysé les différentes 

défaillances qui ont pratiquement une influence directe sur la fiabilité des pipelines. Et sur ce, 

un arbre de défaillance de ces derniers a été construit, tout en commençant par l’analyse 

qualitative (figure IV.3).  
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Figure IV.3: Schéma d'analyse par arbre de défaillance du pipeline 
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Cette analyse qualitative est suivie par une autre analyse quantitative, appelée aussi arbre de 

défaillance probabilisé. 

 

 IV.7.1 L’arbre de défaillances probabilisé : 
 

Les probabilités des événements de base doivent être connues à l'avance, afin d'évaluer la 

probabilité de défaillance de l'événement indésiré.  Dans cette étude, des opinions d'experts et 

de la théorie des ensembles flous seront utilisés pour obtenir les probabilités des événements 

de base [15]. Dans le tableau suivant, on trouve les valeurs de pondération donnée par des 

experts.  

 

Constitution Classification Valeur 

 

 

Titre 

Directeur 

Vice-directeur 

Chef de service 

Contre maitre 

Ouvrier 

5 

4 

3 

2 

1 

 

 

Temps de service 

>30 ans 

20-30ans 

10-20 ans 

5-10 ans 

<5ans 

5 

4 

3 

2 

1 

 

 

Niveau d’éducation 

Bac+5 

Bac 

Lycée 

Moyen 

Primaire 

5 

4 

3 

2 

1 

 

 

Age 

>50ans 

40-49ans 

30-39ans 

<30ans 

4 

3 

2 

1 

 

Tableau IV.1 : Valeurs pondérées 
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Dans notre cas, on a pris l’avis d’un ensemble de personnes qui travaillent dans le secteur des 

pipelines (conception, installation, exploitation).  

Les résultats trouvés sont fournis dans le tableau suivant : 

 

N° Titre Temps de service (an) Niveau Age (an) Valeur pondérée 

1 Directeur >30 Bac +5 >50 19 

2 Chef de département 25 Bac+3 >50 16 

3 Chef de service 16 Bac+5 42 14 

4 Contre maitre 23 Lycée (TS) 46 12 

5 Contre maitre 13 Lycée (TS) 37 10 

6 Ouvrier 18 Moyen 39 08 

7 Ouvrier 07 Lycée 32 08 

8 Contre maitre 10 Lycée 36 09 

 

Tableau IV.2 : Valeurs de pondération donnée par des experts 

 

Remarque : 

Les valeurs présentées dans le tableau ci-dessus correspondent à un seul défaut (la corrosion 

uniforme). Pour les autres défauts, nous présentons directement la probabilité de défaillance.   

La valeur pondérée est calculée comme suit [15] : 

Pour l’expert (i),  

Valeur pondérée = Valeur du titre + Valeur du temps  de service + Valeur du niveau + Valeur 

attribuée à l’âge. 

Exemple, pour l’expert N°1 : la valeur du titre = 5, la valeur de l’expérience=5, la valeur du 

niveau=5, la valeur attribuée à l’âge = 4. 

Donc la valeur de pondération de cet expert est de 19. 

Dans l’étape suivante, nous devons convertir les termes linguistiques en nombres flous (fuzzy 

numbers), selon la fonction d’échelle présentée sur la figure IV.4 : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 4 : Schéma de fonction d'échelle [16] 
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𝑓𝑉𝐻 𝑥 =  

0                                          𝑥 < 0.8
𝑥  − 0.8

0.1
                            0.8 < 𝑥 < 0.9

1                                   0.9 < 𝑥 < 1

                                                    (IV. 1)                       

 

𝑓𝐻 𝑥 =  

𝑥  − 0.6

0.15
                            0.6 <  𝑥 < 0.75

0.9 − 𝑥

0.15
                            0.75 < 𝑥 < 0.9

0                                            𝐴𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠

                                                   (IV. 2) 

                             

𝑓𝑀 𝑥 =  

𝑥−0.3

0.2
                            0.3 <  𝑥 < 0.5

0.7−𝑥

0.2
                            0.5 < 𝑥 < 0.7

0                                            𝐴𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠

                                                      (IV. 3)         

 

 

𝑓𝐿 𝑥 =  

𝑥−0.1

0.2
                            0.1 <  𝑥 < 0.25

0.4−𝑥

0.15
                            0.25 < 𝑥 < 0.4

0                                            𝐴𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠

                                                   (IV. 4) 

                                         

 

Où, VH, H, M, L, sont respectivement, très haut (very hight), haut (hight), moyen (mean), bas 

(low).  

Sur la figure IV.4, la valeur maximale pondérée correspond à 1, et par la règle de trois on 

trouve les différents nombres flous.  

Delà, nous pouvons trouver la probabilité floue des valeurs (FPS), en appliquant l’équation 

suivante : 

                                             FPS= (0.4+1)/2= 0.7. 

 

Ensuite, nous cherchons la probabilité de défaillance de chaque événement dans l’arbre de 

défaillance par l’application de la formule : 

                                                𝐹𝐹𝑃 =  
1

10𝐾
         𝐹𝑃𝑆 ≠ 0

0           𝐹𝑃𝑆 = 0 

                                  (IV. 5) 

                              

 

 FFP (failure fuzzy probabilité) la probabilité de défaillance floue d’un événement, k c’est un 

facteur calculé par la formule :  

                         𝑘 =  
1−𝐹𝑃𝑆

𝐹𝑃𝑆
 
 

1

3
 

.  2,301                                              (IV. 6) 
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L’événement 
Probabilité de 

défaillance 
L’événement 

Probabilité de 

défaillance 

A 0,043. 10
-4

 W 0,073. 10
-4

 

B 0,59. 10
-4

 X 0,67. 10
-4

 

C 0,054. 10
-5

 Y 0,094. 10
-5

 

D 0,52. 10
-6

 Z 0,532. 10
-6

 

E 0,96. 10
-5

 AA 0,36. 10
-5

 

F 0,11. 10
-4

 AB 0,011. 10
-4

 

G 0,062. 10
-5

 AD 0,072. 10
-5

 

H 0,09. 10
-6

 AC 0,039. 10
-6

 

I 0,027. 10
-5

 AE 0,017. 10
-5

 

J 0,031.10
-6

 AF 0,061.10
-6

 

K 0,201. 10
-5

 AG 0,29. 10
-5

 

L 0,721. 10
-4

 AH 0,55. 10
-4

 

M 0,708. 10
-6

 AI 0,78. 10
-6

 

N 0,065. 10
-4

 AJ 0,065. 10
-4

 

O 0,75.10
-5

 AK 0,45.10
-4

 

P 0,386. 10
-6

 AL 0,38. 10
-5

 

Q 0,0265. 10
-4

 AM 0,025. 10
-4

 

R 0 ,413. 10
-5

 AN 0 ,013. 10
-5

 

S 0,102 .10
-4

 AO 0,012 .10
-4

 

T 0,331. 10
-4

 AP 0,023. 10
-4

 

U 0,108.10
-5 

AQ 0,18.10
-3 

V 0,029. 10
-4

 AR 0,12. 10
-3

 

 

Tableau IV.3 : récapitulatif des probabilités de défaillances 

 

On se basant sur les résultats de cette étude, nous pouvons distinguer que la probabilité de 

défaillance la plus importante est celle qui concerne l’événement « corrosion uniforme », 

suivie par l’événement « corrosion localisée ». Ces résultats nous incitent à développer le 

couplage mécano-fiabiliste tout en prenant en considération le modèle de la corrosion 

uniforme. 

 

IV.8 Maintenance Préventive : 
 

Ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation d’un bien ou 

d’un service rendu. 
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PREVISIONNELLE

ATIQUE 

IV.8.1 Définition : 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

IV.8.2 Objectifs de la Maintenance Préventive : 
 

 Augmenter la durée de vie des matériels 

 Diminuer la probabilité des défaillances en service 

 Améliorer la disponibilité de la machine 

 Eviter les consommations anormales d’énergie, des lubrifiants 

 Améliorer les conditions de travail du personnel 

 Optimiser le budget de maintenance 

 Supprimer les causes d’accidents graves 

 

 

MAINTENANCE 

MAINTENANCE  PREVENTIVE 

SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE 

MAINTENANCE  CORRECTIVE 

AVANT DEFAILLANCE APRES DEFAILLANCE 

Basé sur : 

1-  Calendrier de Maintenance prédictive 

2- Contrôle périodique et règlementaires 

(Appareil de levage, appareils sous 

pression, HT…) 

3- Registres de Maintenance prédictive 

4- Projet d’amélioration 

 * Calendriers : 

       - Préventif systématique 

       - Visite 

       - Sous Ensembles  

 * Planning issues des calendriers +     

 BT (Bon de Travail) 

 * Clôture des Planning 

 * Arrêt Annuel 

  

1- Mesures vibratoires  

2- Mesure Température, 

pression 

2- Mesure du Courant Moteurs 

et température transfo 

3- Analyse des mesures et 

Action 
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IV.8.3 Déroulement de la Maintenance préventive : 

IV.8.3.1 Systématique : 

Elle se fait à partir d’un calendrier contenant le total des semaines travaillées durant 

toute l’année avec les différentes installations qui doivent être entretenues selon les normes 

d’entretien. Selon ce calendrier un planning des travaux programmés systématiquement ayant 

des périodicités différentes (J= journalières ; H= Hebdomadaires ; B= Bimensuelles ; T= 

trimestrielles ; S= Semestrielles et A= Annuelles) sera établi par le TZ accompagnés de BT. 

Ces documents seront en double (une copie pour l’exécution et une copie chez le TZ). 

 

IV.8.3.2 Conditionnelle: 

 

 Ce sont les travaux dont la nécessité de leurs réalisations est apparue  la cour des 

visites, inspections et contrôles. Ces dernières ainsi que les travaux des calendriers prédictives 

sont faites  selon un calendrier établi par le TZ et son chef de cellule. 

 

IV.8.3.3 Maintenance prévisionnelle : 

Elle est subordonnée  à  l’analyse  de l’évolution  surveillée  de significations de la 

dégradation du bien. 

TSS  prévoie développé la maintenance préventive conditionnelle ou prédictive 

(prévisionnelle) par l’insertion de nouveaux outils de mesures et surveillances de quelques 

indicateurs (Pression,  température,  courant..) réalisés systématiquement par l’exécution ; la 

tendance des mesures sera analysée par les MTD qui définira en collaboration avec le service 

technique la périodicité et le temps de planification.   

 

IV.9 Maintenance corrective : 

La maintenance corrective regroupe l'ensemble des activités réalisées après la 

défaillance d'un bien, ou la dégradation de sa fonction, pour lui permettre d'accomplir une 

fonction requise, au moins provisoirement. Elle peut être palliative ou curative : 

 

IV.9.1 Maintenance corrective palliative :  

 Regroupe les activités de maintenance corrective destinées à permettre à un bien 

d'accomplir provisoirement tout ou partie d'une fonction requise.  
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IV.9.2 Maintenance corrective curative : 

Regroupe les activités de maintenance corrective ayant pour objet de rétablir un bien 

dans un état spécifié ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise. Ces activités du 

type réparation, modification ou amélioration doivent présenter un caractère permanent. 

  

N.B. Dans le cas ou la panne est survenue pendant le poste jour, le TZ assiste la maitrise pour 

établir le BT, préparation PDR. Mais si la panne est survenue hors les heures de présence du 

TZ la maitrise établit les BT et BSM.  

 

IV.10 Grands Travaux et Arrêt Annuel  de la TSS: 

IV.10.1 Etude du bilan Arrêt N-1 : 

Pour la préparation de l’arrêt annuel .il sera tenu compte des réserves et des anomalies 

constatées lors de l’arrêt précédent à savoir: 

* Consignation des installations 

* Eclairage et nettoyage des zones de travail 

* Affectation des agents 

* Elimination des travaux pouvant se faire hors arrêt annuel 

Préconisation de la PDR 

 

IV.10.2 Listing des travaux : 

Les travaux de l’arrêt annuel sont décidés sur la base de la classification des machines, 

l’analyse de l’exercice en matière bilan de production, analyse des arrêts, analyse des 

incidents et impact sur la sécurité et l’environnement ainsi que le programme de 

production prévisionnelle pour l’exercice N+1, à cela il faut inclure dans ce listing ; 

1) Tous les travaux d’entretien préventif correspondant à cette périodicité. 

2) Insertion des améliorations et modifications. 

 

IV.10.3 Détermination des moyens humains et Matériels : 

1) Nombre d’exécutant par atelier suivant la charge de travail à réaliser en interne 

2) Charges de travail à réaliser par la sous traitance et moyens 

3) Outillage spécifique  

4) PDR et consommable 
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Important :  

a) Faire ressortir tous les travaux conditionnés par la pièce de rechange (y 

compris sous traitance) 

b) Préparation et contrôle préalable de l’existence de la pièce de rechange 

c) Faire ressortir tous les travaux conditionnés par le nettoyage et l’éclairage. 

d) Listing des installations concernées par le nettoyage 

e) Liste des installations sélectionnées suivant l’importance des pannes (arrêt 

de production- perturbation du fonctionnement due aux arrêts répétitifs -durée 

des interventions trop importante)  

 

IV.10.4 Affectation des Travaux : 

IV.10.4.1 Travaux confiés à la maintenance de l’usine :  

Charge de travail selon effectif de chaque atelier,  

Réglage et mise au point des installations, préparation, démarrage. essais 

Rq : A noter que les travaux sur les installations névralgiques sont toujours pris en charge 

par les moyens propres du service 

 

IV.10.4.2 Travaux confiés aux services prestataires : 

* Etude du planning des travaux confiés aux services prestataires 

* Préparation dossier de travail (outillage, plan, notices, gammes opératoires 

liste PDR, etc.) afin de faciliter et préciser l’exécution des travaux 

*   Pour les travaux confiés à la maintenance Usine AMA (AMM/ATCX, MRE…) le 

volume horaire doit être identifié pour la révision et le préventif des moteurs et des sous-

ensembles (nombres de moteurs, désignation exacte de la réparation...) 

 

IV.11 Remise des Plannings aux différents intervenants pour critique : 

IV.11.1 Elaboration du Document final : 

* Pour la rédaction du document final, il sera tenu compte des remarques 

signalées par tous les intervenants 

* Coordination des travaux: améliorer la prise en charge de la consignation des 

installations, veiller à l’enclenchement des opérations, réparation et coordination des 

différentes équipes. 
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* Planning de coupure DEL/PDE 

* Planning de nettoyage (fait par EXP suivant priorités fixées par la maintenance) 

Planning linéaire des services prestataires ou sous-traitants 

 

IV.11.2 Elaboration du Planning Général : 

Reprendre dans un planning grand format l’ensemble des travaux retenus dans chaque 

zone. 

Ce document, sera affiché au niveau des différents points de l’atelier. Après sa 

validation par le Département Maintenance. Il permet le suivi de l’état d’avancement des 

chantiers. 

 

IV.11.3 Réunions de synthèse : 

 La présence des chefs de service EEM, TZ, chefs de secteurs, prestataires et 

exploitants est obligatoire. 

 
IV.11.4 Planning De l’Arrêt Annuel : 

 

Préparation Planning Grand Travaux : N-5 N-4 N-3 N-2 N-1 

1 Etude du Bilan N-1                                         

2 Listing des travaux arrêt annuel                                         

3 
Insertion des améliorations et modification 
dans le planning 

                                        

4 
Détermination des moyens humains et 
matériels 

                                        

5 Listing des Travaux conditionnés par la PDR                                         

6 Ordre de priorité des travaux                                         

7 Affectation des travaux                                         

8 
Remise des Planning aux différents 
intervenants pour critique et éventuelle 
approbation 

                                        

9 Elaboration du Document Final                                         

10 Elaboration du Planning Général                                         

11 Réunions de synthèse                                         

 

Tableau IV.4: Planning  De  l’Arrêt Annuel 
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IV.11.5 Exemple de Calendrier de Préventif « Arrêt programmé »:  

 

Tableau IV.5: Tableau d'un exemple de Calendrier de Préventif 
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IV.12  Conclusion : 

 Ce dernier chapitre est consacré à un prototype fonctionnel de système de maintenance, 

cet outil est basé sur l'arbre de défaillance et sur l'étude de probabilité de défaillance des 

pipelines, qui nous aide à connaitre la probabilité de défaillance la plus importante qui est 

celle qui concerne l’événement « corrosion uniforme ». Pour cela, un arbre de défaillance a 

été élaboré.  Un plan de maintenance et une procédure de travail sont proposés. 
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Conclusion générale : 

   La période de stage que j’ai effectué au sein de l’entreprise SIDER TSS (Tuberie 

Sans Soudure), situé dans le complexe sidérurgique d’EL HADJAR,  a été en plus de 

son objet principal d’acquisition de connaissances supplémentaires mises à profit,   

nouer des relations cordiales avec les personnels employés au sein de cette entité en 

vue de se familiariser avec le type des relations humaines propres au monde du travail 

et le milieu industriel en particulier. Il s’agit aussi : 

- De développer mes connaissances acquises à l’université ; 

- De mieux mettre en pratique les capacités théoriques requises ;  

- Connaître le contexte organisationnel ; 

- De transférer mes connaissances d'une situation à l'autre et les adapter en 

conséquence. 

De nombreux industriels travaillent sur l'évaluation et  l'amélioration de la 

fiabilité de leurs produits au cours de leur cycle de développement, depuis la 

conception jusqu'à la mise en service (conception, fabrication exploitation) afin de 

contrôler  les différentes sources de défaillance. 

Dans ce travail, nous avons expliqué les essais du comportement des tubes, les 

phénomènes de dégradation, entre autres la corrosion et les processus de fabrication 

de ces tubes. 

A partir des données collectées sur les épaisseurs, nous avons fait une étude 

statistique. Les résultats du test de khi-deux ont permis de proposer des cartes de 

contrôle ( Xbar, R)  effectués sur les tubes en acier destinés au transport des 

hydrocarbures,  L’objectif de notre travail est l’analyse de conformité des tubes et de 

prévenir les prémisses de défaillances des machines d’où une minimisation des coûts 

de non qualité donc une meilleure compétitivité . 
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